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Введение

Системный подход рассматривается как науч-
ное направление, предметом которого является 
исследование объектов и систем [1, 2], включая 
анализ их структуры [3]. В современном понима-
нии системный подход исследует материальные 
и абстрактные объекты различной сложности, 
масштаба и уровня вложенности, в основе опи-
сания которых можно применить понятие "си-
стема" [4]. Системный подход находит примене-
ние при решении разных задач от образования 
[5] до инновационной деятельности [6]. В широ-
ком смысле под системой понимают множество 
элементов, находящихся в отношениях и связях 
друг с другом, которые образуют определенную 
целостность и единство. Это множество обладает 
новым качеством, не присущим отдельным эле-
ментам [7]. Сложная организационно-техниче-
ская система является одной из форм реализа-
ции сложной системы [8]. Особенность этой си-
стемы — включение когнитивных и адаптивных 
аспектов в ее функционирование. Такую систему 
сложно проектировать из типовых элементов [9], 
поэтому поиск ее структуры и ее элементов осу-
ществляется "сверху-вниз". Задачей системного 
подхода является нахождение этих элементов и 
связей между ними. Для решения такой задачи 
применяют различные методы и подходы. В дан-
ной работе для исследования структуры слож-
ной организационно-технической системы при-
меняется относительно новый дихотомический 
метод анализа [10, 11]. Еще одной особенностью 
сложной организационно-технической системы 
является потенциальная возможность ее само-
развития. Это можно выявить с применением 
предлагаемого дихотомического подхода.

1. Сложная организационно-техническая
система как этап эволюции сложных систем

Для того чтобы определить место сложной ор-
ганизационно-технической системы среди слож-
ных систем следует проанализировать эволюцию 
этих систем. Основой системного анализа яв-
ляется понятие сложной системы как некой аб-
стракции и модели. Сложная система трактуется 
как совокупность частей и элементов, связей и 
отношений между ними [1, 7]. На практике аб-
страктных систем не существует и все реальные 
системы отличаются от абстрактной сложной си-
стемы. На рис. 1 дана схема эволюции сложных 
систем, в которую входит сложная организаци-
онно-техническая система. На примере этой схе-
мы можно показать различие между системами, 
входящими в эту классификацию.

Прикладные системы отличаются большим 
разнообразием [12]. В простейшем понимании 
прикладная система — это техническая, инфор-

мационная или автоматизированная система, 
решающая конкретные задачи в предметной об-
ласти. Прикладная система является не универ-
сальной, а предметно-ориентированной. Теоре-
тической основой прикладной системы является 
сложная система, в силу этого прикладная си-
стема обладает свойствами целостности, систем-
ности и эмерджентности. Частным случаем при-
кладной системы является техническая система.

Развитием прикладной системы является 
сложная техническая система (СТС) [13]. Слож-
ная техническая система отличается от приклад-
ной системы характеристикой "сложность". Это в 
первую очередь структурная сложность. В аспек-
те интеграции СТС иногда представляет собой 
интеграцию нескольких прикладных или техни-
ческих систем, что дает основание рассматривать 
ее как "систему систем".

Сложная социальная система (ССС) может 
быть рассмотрена как общество или группы в 
обществе. Сложная социальная система представ-
ляет собой совокупность отдельных социальных 
групп, организаций, институтов. Ее части соеди-
нены между собой различными связями и обра-
зуют социальную структуру [14]. В сравнении с 
СТС эта система более вариабельная и не детер-
минирована. Социальные системы по Луману это 
системы коммуникации, а общество — самая об-
ширная социальная система. Будучи социальной 
системой, сегодняшнее общество является миро-
вым сообществом [14].

Существует синтез двух последних рассмо-
тренных систем, которые называют сложными 
социотехническими системами. Социотехниче-
ские системы в противоположность теориям тех-
нологического детерминизма и СТС, включаю-
щим одностороннее взаимодействие человека и 
техники, основываются на идее двухстороннего 
взаимодействия человека и техники. Некоторые 
информационные системы являются социотех-
ническими. Другие (односторонняя обработка) 
являются техническими. 

Сложная организационно-техническая систе-
ма (СОТС) характеризуется включением органи-
зационного управления в работу сложной техни-
ческой системы [8, 9]. Термин "сложная" отражает 
большой масштаб системы и возможное наличие 
различных видов сложности (структурной, функ-
циональной, управленческой, потоковой) в срав-

Рис. 1. Эволюция сложных систем
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нении с прикладной системой или с технической 
системой. Сложная организационно-техническая 
система содержит характеристики социальных 
систем и поэтому теория социальных систем [15] 
может быть принята для нее с большей полнотой, 
чем для СТС.

Сложная организационно-техническая система 
характеризуется следующими основными призна-
ками: зависимостью ее функционирования от ког-
нитивного фактора; допустимой изменчивостью 
структуры во времени; изменяющимися во време-
ни целями системы; необходимостью поддержа-
ния целостности и развития системы; множеством 
информационных ситуаций, которые могут не со-
ответствовать запланированным ранее ситуациям. 
Признак "необходимость по поддержанию целост-
ности и развития системы" требует применения 
аутопойезиса как механизма, обеспечивающего 
функционирование и жизнедеятельность системы. 
СОТС не является чисто интеллектуальной систе-
мой, но содержит интеллект. Эта система характе-
ризуется следующими способностями:
 � формировать, поддерживать и развивать вну-

треннюю субъективную информационную мо-
дель мира в категориях и понятиях, это свой-
ство мультиагентных систем;

 � извлекать знания и производить новые зна-
ния на основе кластеризации элементов, это 
свойство киберфизических систем;

 � моделировать на основе правил;
 � ресурсностью, т. е. возможностью обучаться 

на своем и чужом опыте;
 � многоцелевым анализом и управлением;
 � формировать собственные ресурсы;
 � преобразовывать неявное знание в явное;
 � выполнять качественный анализ принимае-

мых решений и качественную оценку послед-
ствий действий.
При наличии аутопойезиса [15] каждый эле-

мент СОТС обладает внешним или внутренним 
интеллектом. То есть им можно управлять из-
вне или на основе кластеризации (объединения 
внутреннего интеллекта) он создает новые пра-
вила принятия решений. Каждый элемент СОТС 
при наличии аутопойезиса может осуществлять 
информационное взаимодействие с другими эле-
ментами. Сообщество элементов может осущест-
влять взаимодействие с внешней средой. Каж-
дый элемент системы способен к саморазвитию 
и кооперации с другими элементами системы.

Информационное взаимодействие между эле-
ментами в пределах системы и системы со средой 
носит неоднозначный характер. Информацион-
ное взаимодействие между элементами основано 
на принципе информационного соответствия [16]. 
Информационное взаимодействие между элемен-
тами и средой основано на принципе редукции [15].

Элементы СОТС с интеллектом и памятью с 
течением времени накапливают информацион-

ные отличия друг от друга и осуществляют само-
организацию. При этом могут возникать новые 
целевые функции как результат саморазвития 
системы. Саморазвитие системы состоит в том, 
что первоначальные элементы могут быть через 
некоторое время заменены другими элементами. 
Наличие элементов системы с интеллектом и 
памятью создает механизм аутопойезиса и обе-
спечивает саморазвитие СОТС. Модификация 
элементов СОТС изменяет реакцию системы на 
воздействие внешней среды. Аутопойезис [15] яв-
ляется связующим звеном между теорией систем 
и теорией эволюции. В связи с этим за рубежом 
выделяют класс аутопойетических систем, к чис-
лу которых относится СОТС.

2. Структурное моделирование сложной
организационно-технической системы

Построение структуры сложной системы 
представляет собой непростую задачу [3]. Наибо-
лее известные технологии формирования струк-
туры — системы IDEF и SADT. Однако они ори-
ентированы на типовые бизнес-процессы. Такие 
технологии реализуют проектирование "снизу-
вверх" и не всегда являются оптимальными.

Представляет интерес проектирование струк-
туры "сверху-вниз" в соответствии с качествен-
ными признаками. Такую задачу можно решить 
методами дихотомического анализа [10, 11]. Рас-
смотрим для примера сложную систему, струк-
турно содержащую несколько качеств. Несколь-
ко качеств — это характерный признак СОТС. 
Схематически такая система приведена на рис. 2.

Пересекающиеся подмножества соответству-
ют пересечению качеств или свойств. Построе-
ние структуры сводится к построению "чистых", 
не пересекающихся множеств. Формальная за-
пись исходной системы имеет вид

 Sys = F(M1, M2, M3). (1)

Допустимо, что первичные подмножества M1, 
M2, M3 пересекаются. Они образуют смешанный 
уровень деления системы. В качестве методики де-
ления используем оппозиционный подход [17, 18].

Пусть а1 однородная, не пересекающаяся с 
другими множествами часть множества М1, а2 — 

Рис. 2. Схематическое изображение СОТС как совокупности 
пересекающихся множеств
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Особенность выделенных частей системы
а1—а3 в том, что они однородны и содержат толь-
ко одно качество. Оставшуюся часть [(не а1) &
& (не а2) & (не а3)] можно продолжать делить 
подобным алгоритмом. Результат окончательно-
го деления или структура системы представле-
на на рис. 4. На этом рисунке выделены уровни, 
которые содержат разное число качеств. Первый 
уровень L1 содержит одно качество, второй L2 —
два, третий уровень L3 — три качества. Фор-
мально элементы структуры приведены в виде 
следующих выражений.

 Первый уровень
 а1 ⊆ M1, а2 ⊆ M2, а3 ⊆ M3; (2)
 Второй уровень
 b1 = М1 ∩ М3; b2 = М1 ∩ М2; b3 = М3 ∩ М2; (3)
 Третий уровень
 c = М1 ∩ М2 ∩ М3. (4)

Структурной схеме на рис. 4 будет соответ-
ствовать результат деления на рис. 5. При этом 
следует отметить, что элементы этих множеств 
будут обладать разными свойствами.

Элементы подмножеств первого уровня L1 об-
ладают одним свойством или одним качеством: 
а1 = f1(m1), а2 = f2(m2), а3 = f3(m3). Элементы 
подмножеств второго уровня L2 обладают двумя 
свойствами или двумя качествами: b1 = f4(m1, m3), 
b2 = f5(m1, m2), b3 = f6(m2, m3). Элементы подмно-
жества третьего уровня L3 обладают тремя свой-
ствами или тремя качествами: с = f4(m1, m2, m3).

3. Построение иерархии
дихотомического деления

Построение структуры в виде сетевой модели 
не является завершением проектирования си-
стемы. Важным является построение иерархии в 
системе. Выше проводилось дихотомическое де-
ление S на фрагменты. Пусть S обозначает граф 
произвольного вида, элементы которого отлича-
ются какими-либо пометками, называемыми их 
именами. Граф Ps называется фрагментом графа 
S (Ps ⊆ S), если Ps образован подмножеством эле-
ментов графа S. Пусть F — иерархия фрагментов 
графа S.

Иерархия F представляет собой такое множе-
ство фрагментов графа Ps, что при G ∈ F и для 
любых двух фрагментов Ps1 и Ps2 из F выполня-
ется условие: либо фрагменты Ps1 и Ps2 не пересе-
каются, либо один из них является частью (под-
фрагментом) другого. Фрагмент S — основной 
фрагмент иерархии F. Фрагмент Ps ∈ F — элемен-
тарный, если в F нет фрагментов S, являющихся 
подфрагментами фрагмента Ps. Для любых Ps1, 
Ps2 ∈ F фрагмент Ps1 — прямой подфрагмент Ps2 
(или, что то же самое, фрагмент, непосредствен-

Рис. 5. Результат дихотомического деления системы, пока-
занной на рис. 2, на чистые классы

Рис. 4. Структура СОТС, полученная дихотомическим деле-
нием из системы на рис. 2

Рис. 3. Дихотомическое оппозиционное деление СОТС

однородная часть множества М2, а3 — однород-
ная часть множества М3. Дихотомическое деле-
ние системы Sys имеет вид

 Sys = a1 + не а1;
 не а1 = а2 + (не а1) & (не а2);
(не а1) & (не а2) = a3 + (не а1) & (не а2) & (не а3)

и т. д.

Структурно схема деления показана на рис. 3.
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но вложенный в Ps2), если Ps1 — подфрагмент Ps2 
и не существует такого Ps3 ∈ F, отличного от Ps1 
и Ps2, что Ps1 ⊆ Ps3 ⊆ Ps2.

На рис. 4 приведен пример структуры системы 
S, полученной после дихотомического деления. 
На рис. 6 приведены фрагменты Ps, входящие в S, 
полученные после дихотомического деления.

Используя правила, описанные выше, постро-
им иерархию F. На рис. 7 приведена иерархия F 
системы S, построенная с учетом наличия фраг-
ментов, показанных на рис. 5.

Построение иерархии является завершающим 
этапом структурного моделирования сложной 
организационно-технической системы.

Запись структуры СОТС может иметь два 
формальных описания: иерархическое и клас-
сификационное. Классификационное описание 
констатирует наличие "чистых подмножеств" как 
базиса системы (см. рис. 5):

 Sys = Fк(a1, a2, a3, b1, b2, b3, c). (5)

Классификационное описание имеет вид, 
констатирующий иерархическую вложенность и 
служит основой оценки структурной сложности

 Sys = Fi(M1[a1, b1(c), b2(c)],
 M2[a2, b2(c), b3(c)], M3[a3, b1(c), b3(c)]). (6)

Дихотомический анализ позволяет не только 
выявить классификационные признаки объекта 
СОТС, но и оценить ее сложность. Согласно дихо-
томии объекты можно разделять на группы "про-
стые — сложные". Простым назовем объект, кото-
рый имеет одноуровневое описание, например a1. 
Описание простого объекта получается линейным 
прохождением дерева разбора. Сложным назовем 
объект, первичные параметры которого включают 
вторичные параметры, например b1(c). Вложен-
ность параметров определяет уровень сложности. 
Для примера на рис. 4 и в выражении (6) уровень 
сложности равен 3. Это обусловлено тем, что под-
множество c = М1 ∩ М2 ∩ М3 находится на тре-
тьем уровне иерархии.

Заключение

Модель системы на рис. 2 и последующий ее 
разбор дает основание говорить о такой системе 
как аутопойетической системе [15]. Это обуслов-
лено наличием обратной связи, которую создает 
подмножество с. Наличие обратной связи созда-
ет механизм самоорганизации. Дихотомическое 
структурное моделирование СОТС использует 
принципы, лежащие в основе системного анализа 
[19]. Особенностью дихотомического структур-
ного анализа является возможность указания в 
структурной модели множества зависимых и не-
зависимых частей и элементов. Это позволяет вы-

являть не только структуру системы (см. рис. 4), 
но и строить иерархию такой системы (рис. 7). 
Дихотомический анализ можно рассматривать 
как направление развития системного анализа. 
Сложная организационная система является эта-
пом развития сложных систем. Дальнейшим на-
правлением исследования является подключение 
когнитивных моделей в схемы СОТС.
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The article analyzes the properties of a complex organizational and technical system. The article offers a method of forming 
the structure and hierarchy of a complex organizational and technical system. Paper shows the place of a complex organizational 
and technical system in a number of complex systems. The article reveals the content and features of a complex organizational 
and technical system. The article notes the inclusion of cognitive factors in the work of a complex organizational and technical 
system. The article reveals the application of the dichotomous method for constructing the structure of a complex organizational 
and technical system. The dichotomous method is applied in combination with the opposition method. The combination of the 
dichotomous and oppositional method allows one to sequentially isolate the qualitative components in the form of a complex system 
structure. The dichotomous method is supplemented by the method of constructing hierarchies, which uses graph theory.
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